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源として、 (1)1 mA以下の極低関値電流での動作による低消費電力化、(2 )大放射面
積、狭出射円形ビームとすることによる光ファイパーとの高結合効率化、 (3 )容易な二
次元集積化、(4 )素子分離前でのウエハ単位での製造検査が可能となる製造工程簡略化、












































構造での伝導帯オフセットエネルギー (I1EC) が大きく(図 1・2)、電子の閉じ込めが強
い。そのため、InGaAsNは温度特性に優れ、ペルチェ電熱素子などによる冷却機構を
不要とするレーザーダイオードの活性層材料として期待されている[20-24]。




























[38-40]。また、この現象は一般に、バンド反交差 (bandanticrossing : BAC)モデルにより
次のように説明されている。GaAsの伝導帯とその高エネルギー側の窒素共鳴不純物準位


















( 2) InGaAsN/GaAs量子井戸構造のバンドラインナップ、 (3 )発光特性に対する窒素混
晶効果、 (4)InGaAsNにおける熱処理効果について述べる。





へ単調に増加する。しかし、 GaNと GaAsの混晶である GaAsNのバンドギャップエネルギ、
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E+ = ( EN + EM :tl(EN -EM Y +4V.JN1'2 )/2 (1・3)
この式から得られる分散関係を図 1-4に模式的に示す。窒素濃度が増加すると、バンド










































( 2 ) InGaAsN/GaAs量子井戸構造のパンドラインナップ
一般に、 2つの物質からなる AIB単一量子井戸構造のポテンシャル構造には、 Type-I構
造(図 1・5(a)) とType-II構造(図 1-5(b))の2種類がある。この違いは時間分解発光特性
において特に重要で、ある。Type-I構造をとる場合、最低エネルギーの遷移は同じ層に閉じ












































発光特性に対する窒素混晶効果( 3 ) 
InGaAsN/GaAs量子井戸構造では、発光波長を長波長化するために窒素濃度を増加させ































































" 在状態N • 
DOS 
図1・7ランダムポテンシャルと局在状態の模式図。
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: 一 造を形成し、 ストライプの両サイドをウェットエッチングによってp型Ga.InPクラッド層
〈争fくのみを選択エッチングした。続いて、 2回目Jのエピタキシャル成長として、 • 
• 
-
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光変調反射 (Photorefrectance: PR)分光法、発光 (Photoluminescence: PL)分光法、およ
び時間相関単一光子計数法 (PL減衰プロファイル測定)を用いて評価を行った。基板のオ
フ角度のパラメータ以外は同等の条件に設定したInGaAsN/GaAs単一量子井戸を用いて、




















































フォトダイード (1ight-emittingdiode : LED)やレーザーダイオードなと守の発光デバイス、
オードや高効率太陽電池(s01紅 cell)などの受光素子、また、電界トランジスター (field-e百ect
(high electron mobility凶 sistor:田 MT)、transistor: FET)、高電子移動度トランジスター
(heterojunction bip01ar transistor : HBT) など電子デヘテロ接合バイポーラトランジスター
? ?
、、パイスの実用化に大きな役割を果たした。
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塩化物を原料とするクロライド気相エピタキシー (chloridevapor phase epitaxy : CIVPE)、






















物理的 ID~ 凹| 熱平衡
高精度

































る窒素の固溶度は熱平衡状態では 10・10以下 ([N]孟1012cm-3) と見積もられていた[93，94]0





































































































造 AsH TBAs 3 
CH3 
H H 





(200C) (1.5 MPa) (0.02 MPa) 
AsH3:8 ppm TBAs: 70-90 ppm 
(LC ※1 ) PH3:70 ppm TBP: >1000 ppm 50 
許谷濃度 AsH3:5 ppb TBAs:規定なし
(TLV-TWA※2) PH3:300 ppb TBP:規定なし































































ンモニア (NH3) が用いられている。しかしながら、 InGaAsNをMOVPEでエピタキ.シャ
ル成長する場合は、ジメチ，ルヒドラジン (Unsymme住icaldimethylhydrazine : D~佃y) を用
いることが一般的である。
GaAsにNをドービングしたり、 Asリッチの Ga(N，As)混晶体を成長したりする場合、成














































































































































や膜厚の面内均一性を向上させている D キャリアガスにはパラジウム膜を通して精製した 4
水素ガスを用いているo結晶成長が行なわれるリアクター内部には、カーボンヒータおよ ;

















































































(a) InGaAsN (b) GaAs 
成長温度 5100C 成長温度 5100C 
成長速度 0.98μm/hr 成長速度 0.84μm/hr 
成長圧力 76 torr 成長圧力 76 torr 
TEGa 4.8e・5mol/min TEGa 4.8e・5mol/min 
TMln 1.7 e-5 mol/min TBAs 3.7e-4 mol/min 
TBAs 3.7e・4mol/min [TBAs]/[TEGa] 7.6 
DMHy 1 2.0e・2mol/min (V/1I1比)
[TBAs]l 5.6 ガス総流量 22SLM 
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井戸 格子 InGaAsN GaAs GaAs N組成 In組成
層数n ミスマッチf 井戸層厚み 障壁層厚み キャップ層厚み y x --』ーーー曲ー ーーー串田ーー置ーー 周回・ a・・ ・・岡・F・・圃.._----トーー・ーーーーー四ーーー ーーーーーーーーーー四 ーー-ーーーー ー・ーーーーー
% nm nm nπ1 
(a) 1.484 7.9 88 0.015 0.25 
(b) 3 1.577 7.9 8.8 88 0.017 0.27 
(c) 6 1.577 7.9 8.8 88 0.017 0.27 
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(a) InGaAsN (b) GaAs 
成長温度 5100C 
成長速度 1.0μm/hr 
成長圧力 76 torr 
TEGa 4.8e・5mol/min 
TMln 2.3e・5mol/min 







基板回転数 10 rpm 
成長温度 5100C 
成長速度 0.84μm/hr 
成長圧力 76 toπ 
TEGa 4.8e・5mo.l/min 
TBAs 3.7e-4 mol/min 
[TBAs ]/[TE Ga] 7.6 
(V/II比)
ガス総流量 22SLM 
基板回転数 10 rpm 
3-3 分光実験法
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密度の次元性によって決まる値で、 1次元のときは 3.5、2次元のときは 3、3次元のとき
は2.5となる。本研究では量子井戸構造に対するフィッティングであるので、mF3とした。
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C7990型) を用いた。 この測定系の特徴である、時間波高変換器(Time-to-Amplitude 

























































図3・5に、 3つの基板オフ角度、 2度、 10度、 15度でのInGaAsN/GaAs単一量子井戸構
造の室温PLスベクトルを示した。その結果、基板オフ角度を 2度から増加させるにつれ
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基板のオフ角度はそれぞれ、 (i)2度、 (i)10度、 (ii)15度。
キャリア局在状態の基板オフ角度依存性
、 ? ? ?
?





?， ， ? ? ?
PL Wavelength [nm] 
、 ? ? ? ? ??， ，
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r=30.1 (me V) 
Eg=1.091 (eV) 
r=34.3 (me V) 
1.1 1.2 1.3 1.4 
Photon Energy (eV) 
InxGal_xAsl_yN)μnm)/GaAs SQW 
板オフ角度が増加するに従ってrの値は大きくなっている。
(i) 10 degree off 
x=0.29，y=0.0077， d=7.6 nm 
。i)15 degree off 
x=0.28， y=0.0096， d=6.9 nm 
(i) 2 degree off 
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2 degree off 10 K 
1no.3Gao. 7AsO.9948NO.0052(7. 8 mn)氾仏sSQW

















































1.05 1.10 1.15 








PL Io-20 W/cm2 
• 
きf / /"¥¥、! h 
/ '" ¥汁 0.510 
/ -. ¥'-t 0.1 10





1.15 1.05 1.10 





















基板オフ 窒素 PRパラメタ(10K) PLパラメタ(10K) 
角度(度) 組成(%) Eo(eV) r(meV) A巳(meV) FWHM(meV) 
ム止
2 0.52 1.138 17.9 1 12.5 
10 0.77 1.100 30.1 22 17.1 





35 企Es(左目盛) 寸 0.9
企 FWHM(左目盛)
、ー














1.08 1 .09 1 .1 
0.3 
1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 

























































































Photon Energy (e v) 
1.08 1.10 1.12 





exc. 532.0 nm 0.05 ~/cm'" 
degree 0百lOK
71 ASO.9923No.0077(7.6 nm)/GaAs 
exc. 532.0 nm 0.05 ~/cmL 



































1.04 1.06 1.08 1.10 
Photon Energy (e v) 




exc. 532.0 nm 0.05 ~/cmι 
〆-、cn ‘ . .・4ロコ




det. 1.066 e V 
凶仙幽叫咽"1.1・h
















1.00 1.05 1.10 1.15 
Photon Energy (e v) 
InGaAsN/GaAs SQW 
exc. 532.0 nm 0.05凶lcm210 K 
det. PLp伺 k-25 meV 
2 degree off 
10 degree off 
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を表4-1に示した。面方位(1∞)面からく111>A方向にオフ角度 2度とした Siドープ GaAs
基板(直径2インチ)を用いた。成長温度は 540"c、成長速度は1.0μm品rとした。基板


















成長圧力 76 torr 









基板回転数 10 rpm 
(b) GaAs 
成長温度 I 5400C 
成長速度 I 0.90 
成長圧力 I 76 torr 
TEGa I 4.8e・5moVmin 
TBAs I 3.7e-4 moVmin 
[TBAs]/[TEGa] I 7.6 
(V/II比)
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Seaquence (A) T 
exc. 514.5 nm 
10= 10 W/cm2 
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InGaAsN/GaAs SQW 10 K 
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レーザーと、 InGaAsN/GaAs多重量子井戸構造を吸収層に用いた EA変調器を GaAs基板上
この光集積プロセスでの課題を図 5・1に示にモノリシック集積した EA-DFBを作製した。
す。電界吸収効果を利用した EA変調器では、十分な消光比を得ることが課題の一つであ




































































励起光源には、YAGレーザー (波長 1064nm)を用いた。その PLスペクトルを図 5・2(a)
に示している。その結果、井戸層数n=lOの場合まで良好な PL特性が得られた。しかしな
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1no.34白ω~So.鮪No.ooslGaAs 二重量子井戸構造の成長温度は 540 'cで、熱処理は 1回目のエ
• 


































?? ??? ?? ??
⑧リッシ。部再成長⑦ハ、、ツトシ、、ヨイント成長
HR coating 















F ‘ド2，‘・ r~嘘， '. 
j ee-L 一、， ， 




















なる 3回目のエピタキシャル成長として、 EA変調器部分となる I向2SGao.7SAso.99No.OI/GaAS
多重量子井戸構造のバットジョイント再成長を行った。多重量子井戸構造の井戸層数は
n=6としたo まず、下部光閉じ込め層となるアンドープGaAs層 (87nm厚み)を成長し、
続いて井戸層数 n=6 のIno ぉGao.7sASo.~O.OI/GaAS 多重量子井戸構造(井戸層厚み :7nm、障
壁層厚み:8nm)、上部光閉じ込め層となるアンドーフ。G山層(87nm厚み)、p型Gao.52Ino.4SP
クラッド層 (1∞m 厚み)、およびキャップ層となるアンドープGaAs層 (20nm厚み)を
成長した。
ウェットエッチングによって選択的に p型 Gao.S2InO紛 Pクラッド層を除去し、 4その後v、
エッチングした部分に電流ブロック層となる n型回目のエピタキシャル成長として、
ウェットエッチングリッジ構造を形成した。最後に、AlGalnP層の埋め込み成長を行い、










































































































のメイン発振モードとサブモードのパワーの比 (SideMode Suppression Ratio : SMSRと呼



























































長のデチューニング差を平坦化することが可能である。図 5・8に、 Back-to-back(0 km伝
送)での 2.5Gb/s変調特性の温度依存性を示す。変調電圧振幅は Vpp=2V としている。バ
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とが重要である。本研究で作製したVCSELには、 n++ -Ino. 1Gao.90As/P ++-1no.06Gao.94Asをトンネ
ル接合に採用した。 n+層とp++層のキャリア濃度は、 vander Pauw測定法を用いて測定し
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た結果、 DFBレーザーは 120"cまで、 SMSRが45dB以上となる発振が得られた。また、
EA変調器は、25"cから 100"cまでの範囲で 15dB以上の消光比が得られ、変調振幅Vpp=2
VでlOdB以上の消光比となる消光特性が得られた。バイアス電圧を調整することにより、
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SMSRが45dB以上となる発振が得られた。また、 EA変調器は、 25ocから 100"c 
までの範囲で 15dB以上の消光比が得られ、変調振幅Vpp=2VでlOdB以上の消光
比となる消光特性が得られた。バイアス電圧を調整することにより、 25ocから






流 5.0mA、最大光出力 2.3mW、との値が得られたo発振波長は 1243nmであった。
25 "cにおける動作電流 10mAでの電圧は1.6V、微分抵抗は 38.Qとなり、トンネ
ル接合を用いることによる低抵抗化を実現することができた。小信号応答の評価で
は、トンネル接合の直径を 9μmとした条件下で、 25"cにおける動作電流9mAで
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